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The weight (8) is positioned in place of the middle bearing on the 
crankshaft, between the pairs of cylinders, and on the opposite side of 
the crankshaft to the pistons. The weight is driven by a crank (6) and 
its bearing describes the same circle as the bottom bearings of the 
piston rods (2) . 

The weight balances out first- and second order oscillations in the 
four cylinder engine and replaces the conventional two- or four balance 
weight designs. The drive rod (7) linking the weight to the crankshaft 
is kept as short as possible and the weight is linked to a fixed 
support by a stabilising rod hinged at both ends. 
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Einrichtung zum Ausgleich der Massenkrafte II, Ordnung von 
4Zylinder-Reihen-Kurbelwellenriaschinen mit symmetrisch zur 
•Kurbelwellenmitte angeordneten KurbelkrSpfungen, .dadurch ge- 
kennzeichnet, daJ3 eine uber einen Kurbeltrieb (6,7) von der 
Kurbelwelle angetriebene Ausgleichsmasse (8.) vorgesehen 
ist, die in der Kurbelwellenmitte in der Ebene der Arbeits- 
zylinder (3a - 3cL) auf der den Arbeit szylindern abgewandten Sei- 
te der Kurbelwelle imwesentlichen'oszillierend gehalten ist 
und deren Kurbelkropfung (6) in der Ebene der Kurbelkropfungen 
(5a- 5d) der Arbeitszylinder angeordnet ist. 

2 . Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichne t , daB die der 
Ausgleichsmasse (8) zugeordnete Kurbelkropfung (6) den den mitt- 
leren Arbeit szylindern (3b, 3c) zugeordne ten Kurbelkropfungen 
(5b, 5<0 diametral entgegengesetzt angeordnet ist und daB die 
oszillierenden Massen dieser mittleren Arbeitszylinder Zusatz- 
massen (9) zum Ausgleich der Massenkraft I. Ordnung der Ausgleichs- 
masse enthalten. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die der 
Ausgleichsmasse (8 1 ) zugeordnete Kurbelkropfung (6 1 ) den den . . 
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auBeren Arbeitszylindern (3a, ^d) zugeordneten Kurbelkropfungen 
(5a, 5cL') diametral entgegengesetzt angeordnet ist und daB die • 
oszillierenden Massen dieser auBeren Arbeitszylinder Zusatzmas- 
sen (9 1 ) zum Ausgleich der Massenkraft I. Ordnung der Ausgleichs- . 
masse enthalten. 

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 3i dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ausgleiohsmasse (8) im wesentlichen am freien Ende 
des mit moglichat kurzer Lange -ausgefuhrten Pleuels (7) .des Kurbel- 
triebs konzentriert ist. 

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 4» dadurch gekennzeich- 
net, daB der Kurbelradius des Kurbeltriebs (6, 7) der Ausgleiohs- 
masse (8) gleich dem Kurbelradius des* Kurbeitriebs (2a - 2d, 5a - 5*d) 
der Arbeitszylinder (3a - 3d) ist, 

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 5i dadurch gekenrizeich- 
net, daB die Ausgleiohsmasse (8) in einer Geradfuhrung am fest- 
stehenden Gehause in der Ebene der Arbeitszylinder oszillierend 

. gefUhrt ist. 

7. Einrichtung nach einem der Anspriiche. 1 - 5t dadurch gekennzeich- 
net, daB die. Ausgleiohsmasse (8) von einem an dem f eststehenden 
Geh&use (10) sohwenkbar gehaltenen Lenker-(n) gefiihrt ist. 
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Massenausgleichseinrichtung 



Die Erf indung bezieht sich auf eine Einrichtung zum Aufcgleich der 
Massenkrafte II • Ordnung von 4Zylinder-Reihen-Xurbelwellenmaschinen 
•gemafi dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Aus der DE-QS 24 2J 1 34 ist eine Einrichtung .zum Ausgleich der Mas- 
senkrslfte II, Ordnung von 4Zylinder-Reihen-Kurbelvellenmaschinen be- 
kannt, die- aus zwei in der Ebene der Arbeitszylinder im wesentlichen 
oszillierend geftthrten*. Ausgleichsmassen bestehen, die von der Kurbel- 
velle iiber Kurbeltriebe angetrieben werden. Dabei stehen sich die 
den Kurbeltrieben dieser Ausgleichsmassen zugeordneten Kurbelkropfun- 
gen diametral gegenuber und bilden gegenuber den Xurbelkropfungen 
des Kurbeltriebs der Arbeitszylinder einen. Winkel von 90°*. Durch diese 
Anordnung der Ausgleichsmassen und der ihnen zugeordneten Kurbeltriebe 
wird erreioht, daS die von diesen Ausgleichsmassen erzeugten Massen- 
krafte II. Ordnung gerade der Resultierenden der Massenkrafte II. Ord- 
nung der Arbeitszylinder entgegengerichtet sind, wodurch bei entspre- 
chender Bemessung des Xurbeltriebs und der Has sen ein Ausgleich er- 
reidxt werden kann. Die diametral entgegenge setate Anordnung der Kur- 
belkr6pfungen der beiden Ausgleichsmassen bewirkt einen gegenseitigen 
Ausgleioh der von den Ausgleichsmassen erzeugten Massenkrafte I. Ord- 
nung. 

Mese bekannte Ausgleichseinrichtung erfordert jedoch durch die An- 
ordnung zweier Ausgleichsmassen und deren Kurbeltriete einen relativ 
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groBen Aufwand, den zu verringern Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
ist. 

Die L.osung dieser Aufgabe erfolgt gemafl dem Kennzeichen des Patent- m 
anspruchs 1. Erf indungsgemaB vird also nur eine einzige, in der Lar- 
belwellenmitte , etwa an der Stelle des sonst dort- vorgesehenen mitt- 
leren Kurbelvellenhauptlagef s angeordnete Ausgleichsmasse vorgeschla- 
gen, die in der Ebene der Arbeitszylinder, jedoch auf der den Ar- 
beit szylindern abgewandten Seite der Kurbelwelle im wesentlichen 
oszillierend gehalten ist. Die dieser Ausgleichsmasse zugeordnete Kur- 
belkropfung soli dabei in der Ebene der Kurbelkropfungen der Arbeits- 
zylinder angeordnet sein, wobei sich zvfei diametral gegeniiberliegende 
Stellungen ergeben. Um die bei dieser Anordnung auftretenden freien * 
Massenkrafte I, Ordnung, die durch die Ausgleichsmasse erzeugt werdeh,* 
auch noch ausgleichen zu konnen, siebt die Erfindung gemafi Weiterbil- 
dung vor, die oszillierenden Massen derjenigen -Arbeit szylinder , deren 
Kurbelkropfungen der Kurbelkropfung der Ausgleichsmasse gegeniiberliegt , 
mit Zusatzmassen zu versehen.. So solleialsDin dem Pall, dafi die Kurbel- 
kropfung der Ausgleichsmasse den den mittleren Arbeit szylindern zuge- 
ordneten Kurbelkropfungen diametral gegeniiberliegt, den oszillierenden 
Massen der mittleren Arbeit szylinder diese Zusatzmassen zugefftgt wer- 
den. Ist dagegen die Kurbelkropfung der Ausgleichsmasse den Kurbel- 
kropfungen der auBeren Arbeit szylinder entgegengesetzt , so solleri die 
oszillierenden Massen dieser auBeren Arbeitszylinder die Zusatzmassen 
aufweisen. 

Ganz' allgemein soli die Ausgleichsmasse im wesentlichen am freien Ende 

des moglichst kurz ausgefuhrten Pleuels konzentriert sein und beson- 

ders in dem Fali, daB die Kurbelkrapf ung. -der Ausgleichsmasse gleich- 

gerichtet ist mit den Kurbelkropfungen der beiden inneren Arbeitszy- 

wenn 

linder ergeben sich besondere Vorteile dann,/die KurbelkrSpfungsradien 
der Arbeitszylinder und der Ausgleichsmasse gleich sind. 

Fur die FUhrung der Ausgleichsmasse ergibt sich die -Moglichkeit , ent- 
weder eine Geradfiihrung. am feststehenden Gehause vorzusehen, oder aber 
die FUhruiig durch einen an dem Gehause schwenkbar gehaltenen Lenker 
vorzusehen. Im erstereji Fall, dlso bei der Fiihrung der Ausgleichsmasse 
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in einer Geradfiihrung besteht zudem die Moglichkeit, die Ausgleichc- 
masse fest mit dem zugeordnfcten Pleuel zu verbinden und fur die Mog- 
lichkeit der Verschwenkung der Ausgleicbismassen in der Geradfuhrung * 
zu sorgen oder aber das Pleuel an der in der Geradfiihrung unverdreh- 
"bar gefuhrten Ausgleichsmasse echwenkbar anzulenken. 

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dafgestellt, 
die im f olgenden naher erlautert werden. Die Zeiohnung zeigt in 
Figur 1 ein Schemabild einer mit der erfindung sgemSJBen 
Ausgleiohseinrichtung ausgerttsteten 4-Zylinder- 
Reihen-Kurbelwellenmaschinc , 
Figur 2 in ebenfalls schematischer Darstellung eine weitere 
Ansicht der erfindungsgemaBen Ausgleicheinrichtung . 
mit einer Darstellung der Fiihrung der Ausgleichs- 
masse, 

• Figur 5 einen Langs schni tt durch den Zylinderblock xujid das 

Kurbelgehause einer 4-Zylinder-4Takt-Reihenbrennkraft- 
maschine mit der erfindungsgemafien Ausgleichseinrich- 
. tung und 

Figur 4 eineh der Figur 3 entsprechenden Langs schnitt - 

. mit' einer anderen Ausftthrung der Ausgleiohseinrichtung 

In der Figur 1 ist mit 1 eine Kurbelwelle einer 4-Zylinder-Reihen-Kur- 
belwellenmaschine bezeichnet, deren Arbeitskolben mit Ja - 3d und die 
diesen zugeordneten Pleuel mit 2a - 2d angegeben sind. Die diesen Ar- 
beitskolben zugeordneten Kurbelkropfungen sind mit 5a - 5^ bezeichnet 
und entsprechen der bei diesem Maschinentyp ublichen und ftir .den Mas- 
senkrafteausgleich giinstigsten Anordnung, bei der die jeweils zur Kur- 
belwellenmitte symmetrischen Kolben sich gleichsinni'g bewegen- Dabei 
entsprechen sich die beiden SuBeren Kurbelkropfungen 5a tmd 5b .ebenoo 
wie die beiden inneren Kurbelkropfungen 5b und 5c hinsichtlich ihrer 
Winkelstellung. Diese Anordnung hat den Vorteil, dafl koino unausgotfJi- • 
chenen Momenta in dem Kurbeltrieb entstehen. 

Die Kurbelwelle 1 ist in vier Lagern 4 gelagert und anstelle eines 
sonst ublicherweise vorgesehenen mittleren Lagers ist ein Ausgleich- 
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Kurbeltrieb vorgesehen, der uber eizie Kurbelkropfung 6 und ein 
Pleuel 7 eine Ausgleichsmasse 8 antreibt, die im wesentlichen 
in der Ebene der Arbeit szylinder oszillierend gefuhrt 1st, ,aber 
bezuglich der Kurbelwelle 1 auf der den Arbeitskolben 3a - 3d 
gegenuberliegenden Seite angeordnet ist. Die Kurbelkropfung 6. 
liegt in der Ebene der Kurbelkropfungen 5a - 5d und kann entwe- 
der gleichphasig "mit den Kurbelkropfungen 5b und 5c der inner en 
Arbeitskolben 3b und 3c oder aber, wie dies in der Pigur 1 anger 
deutet ist, gleichphasig mit den Kurbelkropfungen 5a und 5d der 
'aufieren Arbeitszylinder angeordnet sein. Um eine oszillierende 
Bewegung .der Ausgleichsmasse 8 in der Ebene der Arbeitskolben 3a - 3d 
zu erreichen, konnte eine Geradfuhrung an dem feststehenden Gehause 
vorgesehen sein, vobei entweder das Pleuel 7 an der Ausgleichsmasse 8 
gelenkig gehalten ist, oder aber zwischen dem Pleuel 7 und der Aus- 
gleichsmasse 8- eine feste Verbindung besteht und die Ausgleichsmas- 
se 8 in der Ger^dfutirung um eine zur Kurbelwellehachse parallele 
Achse schwenkbar gefuhrt ist. Eine andere -Moglichkeit der Puhrung 
der Ausgleichsmasse 8 ist in der Pigur 2 angedeutet. Dort ist ein 

Lehker 11 vorgesehen, der einerseits an dem feststehenden Gehause 10 
.i 

und andererseits an der Ausgleichsmasse 8 angelenkt ist und der Aus- 
gleichsmasse eine im wesentlichen oszillierende Bewegung auf einem 
•schwach gekriimmten Kreisbogen ermoglidht. Dabei wird die Krummung 
des Kreisbogens und der dadurch bewirkte Pehler in der Geradfuhrung 
der "Ausgleichsmasse durch die Lange des Lenkers 11 bestimmt, der, wie 
in der Pigur 2 angedeutet ist, bei einer horizontalen Stellung der 
Kurbelwelleiikropfungen ebenfalls gerade horizontal stehen sollte, 
um auf diese Veise moglichst geringe Seitenabweichungen zu erzeugen. 

In dem in der Pigur 3 gezeigten Langsschnitt durch eine. 4-Zylinder~4Eakt 
Hubkolbenbrennkraf tmaschine wird die erfindungsgemafie Einrichtung "zum 
Ausgleich der * Massehkraf te II. Ordnung an einem praxisnahen Beispiel 
konstruktiv angedeutet. Dabei ist die- Ausgleichsmasse an der Stelle 
des sonst tiblicherweise vorgesehenen mittleren Kurbelwellenlagers, 
also in der Kurbelwellenmitte angeordnet und durch extreme. Verkurzung 
des die* .Ausgleiohsmass ' antreibenden Pleuel s ist eine um die Kurb.el- 
kropfung 6 drehend Exzenterscheibe 12 geb^Lldet worden, an der Lager- 
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bohrungen 1J- fiir die Anlenkung olnna hier niisht weitcr gezeigten 
Lenkexs vorgesehen, sind. J)ie .ICurbelkropfung 6 der Aucgleichomas- 
so 12 ist hier den Kurbelkropfungen 5h und 5c der beiden inneren 
Arbeitszylinder 5h und 3c diametral entgegengesetzt t so daB'zum 
Ausgleich der von der Ausgleichsmasse erzeugten Massenkraft I. Ord- 
nung diese inneren Arbeitskolben 3b und 3c Zusatzmassen 9 aufweisen.- 

Bei der Ausfuhrung nach der Figur 4 ist die der Ausgleichsmasse 12 1 
zugeordnete Kurbelkropfung 6' mit den Kurbelkropfungen 5b und- 5c der 
beiden inneren Arbeitssylinder 3b und 3c gleichgerichtet und auch der 
Kurbelradius dieser Kurbelkropfungen gleichgroB, so daB sich eine 
besonders einfach aufgebaute Kurbelwelle mit einer gemeinsamen Kur- 
belkropfung ftix die Arbeitszylinder Jib und 3c sowie die Ausgleichsmas- t 
se 12 1 ergibt. In" diesem Fall mussen die Zusatzmassen 9 1 zum Ausgleich 
der von der Ausgleichsmasse 12 f erzeugten freien Massenkraft "I, Ord- 
nung an den SuBeren Arbeitskolben 3a' und 3d vorgesehen* werden. Diese 
Zusatzmassen an den beiden Zylindern sind jeweils gleichgroB. und we- . 
gen ihrer symmetrisch zur Kurbelwellenmitte vorgesehenen Andrdnung auch 
ohne einen EinfluB auf das Momentenverhalten der Maschine. 

Fiir die GroBe der Zusatzmassen ergeben sich folgende Beziehungeni * 
Aus der Bedingung,daB die MassenkrSft^ I. Ordnung sich aufheben sol-. 
len,folgt 

2 M* • r m H • R 

2r . • 

wobei M* die oszillierende Zusatzmasse an einem Kolben der 4-Zylinder- 
.maschine f r der Kurbelradius der Arbeitszylinder, M die oszillierende 
. Ausgleichsmasse und R deren Kurbelradius sind. ' 

Aus der Bedingung, daB auch die Massenkrafte II. Ordnung sich aufhe- 
ben miissen* folgt • 

M • R 2 /L = (4m + 2M*) • r 2 /l 
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wobei m die oszillierende Ma3ce einoo Arbeit ezylijiders der 4-2y Un- 
do rmasotiine , 1 die * £ leuellange des Arbeit skolbenttfiebs tmd L die 
Pleuellange des Ausgleiohkurbeltriebs ist. 

Daraus ergibt' sich, daB es zweckmaBig ist, den Zurbelradius des Aus- 
gleichkurbeltriebs moglichst groB und dessen Pleuellange L moglichst 
klein auszufiihren, um kleine Zusatzmassan M* sowie kleine Aus'gleichs 
massen M zu- erhalten. 
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